




























of  spruce, beech,  and oak  after  exposure  to  the white‐rot  fungi Pleurotus  ostreatus  and Trametes 
versicolor. Both fungi caused high mass losses in beech wood, while spruce and oak wood were more 
resistant to decay. The moisture content values of the decayed wood correlated with the mass losses 
for all  three wood  species and  incubation periods. Combined microscopic and  chemical  studies 
indicated that the two fungi differed in their decay behavior. While T. versicolor produced a decay 
pattern (cell wall erosion) typical of white‐rot fungi in all wood species, P. ostreatus caused cell wall 
erosion  in  spruce  and  beech  and  soft‐rot  type  I  (cavity  formation)  decay  in  oak wood.  These 
observations  suggest  that  P.  ostreatus  may  have  the  capacity  to  produce  a  wider  range  of 






Deuteromycetes  [1]. White,  brown,  and  soft‐rot  fungi  are  the major  groups  of microorganisms 
capable of degrading wood cell walls to different levels and utilizing cell wall components. Brown‐ 
and soft‐rot fungi utilize carbohydrates at different rates and produce different decay patterns [2]. 
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Soft‐rot  fungi degrade wood  cell walls, producing  two morphologically different decay patterns 
known as Type I (cavity formation) and Type II (cell wall erosion) [3,4]. 
Brown‐rot  fungi produce only one morphological pattern, where  the cell wall  is transformed 
into a porous structure [5]. White‐rot fungi produce simultaneous and selective decay patterns [6]. In 
both types of decay, the cell wall is degraded by fungal hyphae growing within the cell lumina, and 
cell wall degradation  progresses  from  the  lumen  outwards.  In  simultaneous decay,  all  cell wall 








conditions  [15].  Tracking  and  monitoring  the  biological  behavior  of  white‐rot  fungi  has  been 
undertaken under natural conditions [16–18], as well as under controlled conditions on unmodified 
[19–23] and modified wood [24]. 
There are several environmental and physiological  factors  that  influence  fungal degradation, 
such  as moisture  content  and  temperature  [25,26],  oxygen  [27]  and  nitrogen  [28],  pH  [29],  and 




Quercus  castaneifolia, while  the  temperature was more  important  for P.  ostreatus. The  studies also 













C.A.M.).  Morphological  identification  was  performed  according  to  Stancheva  et  al.  [32],  and 
molecular identification was performed according to Schmidt et al. [33] and Bari [19]. In brief, DNA 
from decayed wood and the fungal fruiting bodies was extracted, PCR was performed using ITS1 
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powder  was  used  to  acquire  Fourier  transform  infrared  (FT‐IR)  transmission  spectra  using  a 
Shimadzu  8400  s  spectrometer  equipped  with  a  deuterated,  L‐alanine  doped  triglycine  sulfate 
































materials  [37,38].  P.  ostreatus  is  often  selected  to  determine  wood  composite  durability  [36]. 
Fernández‐Fueyo  et  al.  [39]  studied  nine  ligninolytic  genes  of  P.  ostreatus  under  different 





Figure  1. Mass  loss  (ML)  and moisture  content  (MC)  of wood  decayed  by  the white‐rot  fungus 
Pleurotus ostreatus for 60 days incubation. Average of twelve replicates ± SD. t‐test p < 0.05. 
 
Figure  2. Mass  loss  (ML)  and moisture  content  (MC)  of wood  decayed  by  the white‐rot  fungus 
Trametes versicolor for 60 days incubation. Average of twelve replicates ± SD. t‐test p < 0.05. 
According  to Schmidt  [8],  some  fungi,  such as  the brown‐rot  fungus Serpula  lacrymans have 
special genes that may be active under certain conditions of temperature, pH, and moisture content 
to facilitate the enzymatic degradation of wood. In this context, Bari et al. [14] showed that P. ostreatus 



















ostreatus  and T.  versicolor  60 days. The  FT‐IR  spectra  of decayed  and undecayed  (control) wood 
samples are shown in Figures 3–5 for spruce, beech, and oak samples, respectively. Table 1 explains 
control  wood  peaks.  The  peaks  were  compared  with  the  results  of  other  studies  [11,42–45]. 
Interestingly, there were some differences in the spectral bands observed in this study from those 
reported earlier. 































































































































Spruce  Exposure Time  1722 cm−1  1582 cm−1  1509 cm−1  1264 cm−1  1369 cm−1  1156 cm−1  896 cm−1 
T. versicolor 
Control  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
15 days  −63.92  −57.1  −71.21  −75.15  −67.13  −71.07  −70.97 
30 days  −53.15  −46.96  −64.00  −64.11  −50.87  −53.59  −58.27 
45 days  −59.65  −61.22  −63.37  −63.29  −62.66  −61.66  −67.20 
60 days  −59.04  −58.50  −58.88  −60.59  −63.09  −62.77  −64.49 
P. ostreatus 
Control  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
15 days  −2.21  −3.28  −10.53  −12.39  −8.24  −8.92  −19.95 
30 days  −38.44  −31.22  −42.93  −41.88  −33.35  −32.96  −41.78 
45 days  −47.34  −44.55  −52.93  −60.46  −52.14  −57.87  −56.56 
60 days  −45.55  −49.06  −50.00  −52.14  −50.15  −47.80  −54.57 
Beech  Exposure time  1733 cm−1  1594 cm−1  1504 cm−1  1236 cm−1  1369 cm−1  1157 cm−1  897 cm−1 
T. versicolor 
Control  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
15 days  −83.52  −75.97  −79, 63  −85.45  −81.98  −83.36  −82.06 
30 days  −69.23  −55.84  −65, 20  −75.1  −62.80  −66.47  −66.57 
45 days  −86.72  −84.44  −84, 39  −87.32  −86.48  −86.12  −86.52 
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60 days  −88.37  −79.23  −82.40  −88.78  −86.45  −87.89  −87.73 
P. ostreatus 
Control  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
15 days  −79.63  −69.04  −72.46  −81.12  −76.66  −79.18  −80.27 
30 days  −86.55  −81.88  −86.20  −89.02  −84.98  −86.20  −85.54 
45 days  −86.91  −86.17  −87.83  −89.87  −87.33  −87.59  −86.24 
60 days  −89.50  −90.95  −90.15  −91.4  −90.40  −90.12  −90.77 
Oak  Exposure time  1722 cm−1  1594 cm−1  1505 cm−1  1229 cm−1  1365 cm−1  1158 cm−1  896 cm−1 
T. versicolor 
Control  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
15 days  −13.75  −29.77  −24.89  −20.16  −23.44  −20.92  −11.61 
30 days  −12.79  −31.52  −26.66  −21.37  −24.67  −22.39  −13.42 
45 days  −16.55  −38.43  −34.01  −26.9  −29.02  −25.21  −17.46 
60 days  −15.25  −37.25  −33.01  −25.91  −27.40  −21.76  −16.50 
P. ostreatus 
Control  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐    ‐ 
15 days  −18.06  −31.69  −27.58  −24.2  −26.84  −23.96  −13.93 
30 days  −1.11  −17.70  −14.38  −9.62  −11.19  −9.99  −1.28 
45 days  −4.01  −22.87  −18.67  −13.64  −16.16  −13.80  −4.58 
60 days  −22.07  −35.74  −32.54  −29.45  −31.22  −28.93  −20.54 
The most significant differences between softwood and hardwood IR spectra are apparent for 
changes in lignin composition [46]. The bands at 1582 cm−1, 1594 cm−1, 1594 cm−1 in spruce, beech, and 











at a similar  level after 60 days  for both  fungi  (Table 2). While decreases  in absorption values  for 
syringyl units were 58.50%, 79.23% and 37.25% in spruce, beech, and oak wood, respectively, for T. 
versicolor degradation, decreases  in absorption values for guaiacyl units were 58.88%, 82.40%, and 






cm−1  and  1229  cm−1  assigned  to  syringyl  lignin  were  observed  only  for  beech  and  oak  wood, 
respectively, indicating similar alteration rates as compared to band 1594 cm−1 (Table 2). 
Even  though  beech  and  oak wood  are  both  hardwood  species,  for  both  fungi,  there were 
significant  differences  in  the  degradation  rates  of  the  polymers  consistent with  the mass  losses 
(Figures 1 and 2; Table 2). Degradation rates of all components  in beech wood were much higher 





































































































































































60 days  0.89  0.66  0.48  0.48 
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white‐rot  fungi  followed different degradation pathways over60 days. While T.  versicolor mainly 

























































advanced  than  for  P.  ostreatus  (Figure  8A,D).  By  extensive  cell  wall  thinning  from  the  lumen 
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outwards, some fibers for T. versicolor showed degradation of the middle lamella (ML) regions (Figure 





observed  showed  the  presence  of  gelatinous  fibers  (arrows  in B,E).  (A–C) Decay  by  P.  ostreatus 
showing fiber degradation by thinning of the cell wall from the lumen outwards. Note degradation 
of  the middle  lamella  (ML) regions prior  to complete degradation of  the  fiber secondary cell wall 
(arrowheads  in B,C).  (D–F) Decay by T. versicolor  showing advanced  stages of decay  in  fibers by 
thinning cell walls from the lumen outwards. Note, degradation of ML regions of fibers, with only 




of decay produced  in  fibers  (libriform)  and  tracheids  (vasicentric) by P.  ostreatus  resembled  that 
typically  observed  for  Type  I  soft‐rot  (Figure  9A).  Secondary  cell walls  of  fibers  and  tracheids 
contained numerous cavities  (arrowheads  in Figure 9B,C)  that  frequently coalesced. Formation of 
cavities by P. ostreatus was also detected in the vessel and axial parenchyma cells (arrows in Figure 
9C). 
The micromorphology of cell wall degradation by T. versicolor  is  shown  in Figure 9D–F and 
demonstrates extensive thinning of the wood cell walls from the lumen outwards, indicating typical 
simultaneous white‐rot decay. The cell walls of fibers, tracheids, vessels, and parenchyma cells were 
all  attacked  (Figure  9D–F).  Progression  of  decay  through  simple  pits  (between  fibers) was  also 
observed in fibers (arrows in Figure 9E). At advanced stages of decay, some tracheids showed almost 
complete degradation of cell walls, including ML regions (Figure 9F). 












(Figure 10) and T. versicolor  (Figure 11). Cavity  formation was detected  in secondary cell walls of 




in cavities may represent a mixture of melanin  trapped  in extracellular slime and  lignin residues, 
while fungal hyphae within the cell lumen may be applied with extractives. The coating of the S3 
layer with a dense material (most likely extractives) may explain why this layer is seen intact in places 
despite extensive degradation of  the underlying  secondary  cell wall. Some  signs of  fungal decay 
through intercellular spaces were detected by P. ostreatus, but decay did not progress over the MLs 
(Figure  10D  and  inset)  in  the wood  samples  examined.  Intercellular  spaces  between  fibers  and 
between tracheids associated with axial/ray parenchyma cells are frequently detected in English oak 
(Q. robur) [49]. 




the  secondary  cell wall  of  the  (libriform)  fiber  (f, A),  (vasicentric)  tracheid  (vt,  B–D),  and  axial 
parenchyma cell (ap, C) with remnants of the innermost S3 layer (arrows in A–D). Note accumulation 
of  electron‐dense materials  around  fungal  hyphae  in  cavities  (arrowheads  in  A–C).  Inset  in D 





secondary cell walls  through  intercellular spaces was  frequently observed  in  fibers and  tracheids 
(arrows  in  Figure  11C). Decay  initiated  from  intercellular  spaces  and  electron‐lucent  regions  of 
middle lamella cell corner (MLcc) regions progressed into the secondary cell wall and ML regions 
(Figure  11D).  Interestingly,  pit membranes  between  tracheids  appeared  resistant  to  degradation 
(arrowheads in Figure 11B,D), which may reflect their infiltration with extractives, judging by their 
highly electron‐dense appearance. 







cells  (arrows  in C,D). Pit membranes between  tracheids showed high decay resistance and strong 
electron density (arrowheads in B,D). Scale bars: 1 μm. 
Spruce (softwood) was more resistant to decay by both fungi than the hardwoods, with mass 
losses between 6–10%  for  the 60‐day  incubation period. Both P.  ostreatus and T. versicolor  caused 
erosion type white‐rot  in spruce and beech, while  in oak, the two  fungi produced different decay 



























From  the results,  it can be concluded  that  the wood species had an  important  impact on  the 
decay  behavior  of  the  studied  white‐rot  fungi.  While  T.  versicolor  consistently  produced  a 
morphological decay pattern reminiscent of simultaneous type white‐rot decay in all wood types, the 
pattern  produced  by  P.  ostreatus  varied  from  simultaneous  type  decay  in  spruce  and  both 
simultaneous and selective  types of decay  in beech  to Type  I soft‐rot  in oak. The switch between 
decay patterns by P. ostreatus suggests that some white‐rot fungi have the genetic capacity to produce 
a wider  range of  enzymes  and  radicals,  triggered by  the  chemical  composition of  cell walls  and 
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